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1. Einleitung 


Die drahtlose Informationstibermittlung 
geschieht in der Regel tiber elektro- 
magnetische Funkwellen. In Fallen, in 
denen diese Ubertragungsart wegen un- 
zulassiger Storstrahlung ausgeschlos- 
sen ist, bieten sich folgende Ausweich- 
moglichkeiten an: 


a) Ubertragung mittels Licht 

b) Ubertragung mittels Schall — 

c) induktive (magnetische) Uber- 
tragung | 

d) kapazitive (elektrische) Ubertragung 


Die Verfahren c und d besitzen ein be- 
schranktes Wirkungsfeld. 


Die Informationstbertragung mittels 
Licht hat dagegen in jlingster Zeit durch 
die Entwicklung der Lumineszenzdio- 
den wieder an Bedeutung gewonnen. 
Besonders effektiv ist die Verwendung 
von Infrarotlicht, da Lumineszenzdio- 
den im IR-Bereich (Wellenlange ca. 
950 nm) ihren hdéchsten Wirkungsgrad 
haben. Auch auf der Empfangsseite 
stehen in den Silizium-Dioden geeig- 
nete Lichtdetektoren zur Verfugung. 


Gegeniiber der Ultraschall-Ubertra- 
gung ergeben sich vor allem folgende 
Vorteile: 


— Hohere Tragerfrequenz und insbe- 
sondere wesenilich breitbandigere 
Modulation méglich 

— keine storenden raumlichen Inter- _ 
ferenzen 

— keine Storungen durch Klirrgerausche 


Neben der bereits viel verwendeten 
Uberiragung mit gebtindeltem Licht, 
zum Beispiel in Lichtschranken und 
Lichtsprechgeraten, findet heute auch 
die nichtrichtungsgebundene, diffuse 
Abstrahlung in geschlossenen Raumen 
zunehmendes Interesse. So zeichnen 
sich als Anwendungsgebiete die draht- 
lose Tonubertragung fur Kopfhorer zum 
Empfang von Fernseh- und Rundfunk- 
ton sowie die Informationsubermittlung 
im Rahmen von Schulungen, Konferen- 
zen ab. 


Eine weitere Moglichkeit, bei der aller- 
dings ein gewisser Richteffekt ausge- 
nutzt wird, ist die Fernsteuerung von 
Fernsehgeraten, Modellen und _ ahnii- 
chen technischen Einrichtungen. 


Die vorliegende Technische Mitteilung 
befaBt sich mit den !R-Ubertragungs- 
und Fernsteuerverfahren in abgeschlos- 
senen Raumen. Es wird eine Ubertra- 
gungsanlage fur Mono-Ton beschrie- 
ben, mit der zum Beispiel der Fernseh- 
oder Rundfunkton innerhalb eines Rau- 


mes drahtlos auf Kopfhorer ubertragen 


werden kann. 


Die Vorzuge der IR-Fernsteuerung wer- 
den an einem Beispiel der Fernbedie- 
nung von Farbfernsehgeraten aufge- 
zeigt. 


Als optoelektronische Bauteile werden 
drei Neuentwicklungen von Siemens 
verwendet: Die GaAs-Lumineszenzdio- 
den LD 241 T und LD 27 als Sender und 
die besonders kapazitatsarme Si-Foto- 
diode BPW 34 als Empfanger. 


2. Grundsaitzliche Betrachtung 
zu IR-Ubertragungsvertahren 


2.1. Erforderliche Sendeleistung 


Die heutigen |[R-Ubertragungssysteme 
verwenden in der Regel eine oder 
mehrere Ga-As-Lumineszenzdioden als 
Sender und eine Silizium-Fotodiode in 
Planartechnik als Empfanger. Der Sen- 
der muB so viel Energie liefern, daB 
das geforderte Signal-Rauschverhalt- 
nis im Empfanger erreicht wird. Erfah- 
rungsgemaB ist hierzu eine minimale 
Bestrahlungsstarke von etwa 1 nW/ 
mm? am Empfangsort notwendig. 


Die Sender-LEDs arbeiten bei einer 
Wellenlange von ca. 950 nm. Die ab- 
gestrahite Leistung ist dem Dioden- 
FluBstrom J, direkt proportional. Der 
Wirkungsgrad, d.h. das Verhaltnis zwi- 
schen Strahlungsleistung und zugefuhr- 
ter elektrischer Leistung, liegt heute 
zwischen 5 und 10 %. Standard-Dio- 
den, wie LD 241 T, haben eine Verlust- 
leistung von etwa 350 mW und k6n- 
nen 10 bis 20 mW IR-Leistung abstrah- 
len. Das mit der Anode verbundene 
Metallgehause muB so gutgekuhit wer- 
den, daB bei dem angegebenen War- 
mewiderstand RK, ;< zwischen Sperr- 
schicht und Gehause (fur LD 241 ca. 
135 K/W) die Sperrschicht-Temperatur 
unter 100 °C bleibt. Mit zunehmender 
Sperrschicht-Temperatur nimmtdie ab- 
gestrahlte Energie um ca. 6 °/o00/K ab. 


IR-Dioden fiir gr6Bere Leistungen sind 
erhaltlich, aber wegen der Probleme 
bei der internen Warmeableitung we- 
sentlich teuerer. Im allgemeinen ist es 
zweckmaBiger, mehrere kleine Dioden 
in Serie zu schalten: Dabei ist darauf 
zu achten, daB die einzelnen Kuhlkor- 
per gegeneinander isoliert sind. 


Die Energie-Ubertragung zwischen 


Sender und Empfanger kann entweder ' 


direkt (gerichtete Strahlung) oder auf 
Umwegen Uber Reflexionen (diffuse 
Strahlung) erfolgen. Im 1. Fall vermin- 
dert sich die Bestrahlungsstarke am 
Empfanger quadratisch mit dem Ab- 
stand vom Sender. Im 2. Fall ist die 
Gesamtflache der Raumwande und ih- 
re Absorption fur die Empfangs-Be- 
strahlungsstarke maBgebend. Der Sen- 
der muB die absorbierte Energie stan- 
dig ersetzen und die Mindest-Bestrah- 
lungsstarke an den Raumwanden auf- 
rechterhalten. In der Praxis liegt meist 
eine Mischung dieser beiden Extreme 
vor. Bei Ublichen Wohnraumen kann 
man mit einer mittleren Wandabsorp- 
tion von 30 bis 50 °% rechnen. 


Die Bestrahlungsstarke innerhalb des 
Raumes ist eher groBer als die mittlere 
Bestrahlungsstarke an den Wanden. 


In einem Raum mit der Oberflache O 
wird an den Wanden die Energie 


P,=O(1-—Q) &, (1) 


vernichtet, wenn unter o der mittlere — 


Reflexionsfaktor und unter £, die Be- 
strahlungsstarke verstanden wird. In- 
dex e steht fur ,,energetisch’, im Ge- 
gensaiz zu v = ,,visuell”. 


Die auf der Empfangsseite verwende- 
ten Si-Dioden haben ihr spektrales 
Maximum bei 800 bis 900 nm (Bild 1), 
sie sind aber auch bei 950 nm noch gut 
zu verwenden. Es wird ein Quanten- 
wirkungsgrad von ca. 65 % erreicht. 
Fur praktische Zwecke kann man sich 
merken, daB 1 uW Strahlungsleistung 
auf der aktiven Empfangerflache einen 
Nutzstrom von rund 0,5 uA ergibt, unab- 
hangig von der GroBe der Diode. 


Beispiel: 


Sirahlungsstarke des Senders | 
. 4 mW/sr 

Bestrahlungsstarke in 1 m Entfernung 

4 nW/mm? 

Gesamtleistung am Empfanger auf 

einer effektiven Diodenflache 

von 8 mm? 32 nW 

Dioden-Nutzstrom 16nA 


2.2. Einflu8 des Umgebungslichtes 


Bei allen !R-Ubertragungsverfahren 
muB darauf geachtet werden, daB Sté- 
rungen durch das Umgebungslicht 
moglichst gering gehalten werden. Es 
ist zu unterscheiden zwischen Storun- 
gen durch Gleichlicht und Storungen 
durch Lichtimpulse. Das Gleichlicht, 
welches auf die Fotodiode fallt, bewirkt 
eine Erhohung des Rauschens, da der 
vom Licht erzeugte Fotogleichstrom 
durch einen Schrotstrom uberlagert ist. 
Der Effektivwert 7. dieses Schrotstro- 
mes ist der Wurzel aus dem erzeugten 
Fotogleichstrom J. und der Empfan- 
gerbandbreite A / proportional, also 


ig=|/2eIgAf (2) 


oder, in einer fur die Praxis geeignete- 
ren Form: 


ig/PA = 18: VIg/wA-AfikHz (3) 


Als Richtwert sei angegeben, daB ein 
Fotostrom von 1.uA bei einer Band- 
breite von 1 kHz einen Schrotstrom von 
ca. 18 pA erzeugt. 


Der vom Normlicht A (Gluhlicht mit der 
Farbtemperatur 2856 K) hervorgerufe- 
ne Foto-Diodengleichstrom betragt: 


Bild 1 

Relative spektrale Empfindlichkeit S 
der Silizium-Fotodiode BPW 34 

und Augenempfindlichkeitskurve VA 


Igg = 5° Ey | | (4) 


S Empfindlichkeit der Fotodiode in 
A/Lux | 

E, Beleuchtungsstarke in Lux 

Mit £, = 1000 Lux, S = 50 nA/Lux und 

Af = 20 kHz ergibt sich zum Beispiel 

ein effektiver Schrotstrom i, von 

570 pA. 


‘Der Fotogleichstrom kann auBerdem 
einen unerwunschten Spannungsabfall 
am Lastwiderstand der Fotodiode her- 
vorrufen. Resonanzkreise am Eingang 
verhindern dies. 


Eine St6érung durch Lichtblitze kann 
enistehen, wenn steile Schaltflanken 
vorhanden sind, so daB Teile des Spek- 
trums in den Empfangsbereich fallen. 
solche Stérungen k6nnen_ beispiels- 
weise beim Einschalten von Leucht- 
stoffrchren entstehen. Es ist deshalb 
zweckma$ig, die zu Uubertragende In- 
formation einem Trager aufzumodulie- 
ren, dessen Frequenz gentigend hoch 
uber der niederfrequenten Stdrung 
liegt. 


Aus den genannten Grunden ist man 
bestrebit, das Fremdlicht soweit als 
mdéglich von der Empfangsdiode fern- 
zuhalten. Dies tst mit verschiedenen 
handelsublichen Kantenfiltern, die den 
Bereich unter 800 bis 900 nm sperren, 
moglich, zum Beispiel Kodak Gelatine- 
Filter Nr. 87C oder IR-Folien der Fa. 
Gottinger Farbfilter. Gut bewahrt hat 
sich auBerdem die Verwendung eines 
unbelichteten, aber entwickelten Farb- 
filmes, zum Beispiel Agfa CT 18. Mit 
derartigen Filtern kénnen die Storun- 
gen durch Leuchtstofflampen fast vollig 
beseitigt und die Wirkung von Tages- 
licht stark vermindert werden. GlUh- 
licht dagegen wird nur um knapp 50 % 


4. 


Bild 2 


Relative spektrale Energieverteilungen 

A GlUhlicht, T = 2958 K (Normlicht A) 

C diffuses Tageslicht (Normlicht C) 

L Leuchtstoffréhrenlicht (Universal-WeiB) 


geschwacht, weil das spektrale Maxi- 
mum in der Gegend der Sender-Wel- 
lenlange von 950 nm liegt (Bild 2). Man 
sollte deshalb den Akzeptanzwinkel 
der Fotodiode auf das unbedingt ndéti- 
ge MaB beschranken. 


2.0. EinfluB der Lichtart und des Filters 


auf den Fotodioden-Gleichstrom 


Drei Lichtarten werden naher betrach- 
tet: 

a Gluhlicht 

b naturliches Tageslicht 

c Licht von Leuchtstoffréhren 


Si-Dioden haben ihr spektrales Emp- 
findlichkeitsmaximum bei ca. 800 nm 
(Bild 1). Sie bewerten also Licht im na- 
hen Infrarot besonders stark. Fur eine 
feste Beleuchtungsstarke (zum Beispiel 


~ 1000 Lux) liefert eine Fotodiode einen 


um so groBeren Strom, je mehr Spek- 
tralanteil der Lampe im nahen Infrarot 
liegt. Auch die Strahlung von GaAs- 
Dioden wird mit gutem Wirkungsgrad 
in Strom umgewandelt. Lichtquellen 
mit Uberwiegend kurzeren Wellenlan- 
gen (kaltes Licht) werden schwacher 
bewertet. Geht man von einer konstan- 


ten Lux-Zahl aus und berechnet den 


auf Normlicht A bezogenen Fotostrom 
einer beliebigen Lichtquelle als Licht- 
fakior k, so gilt naherungsweise: 


Gliihlicht (Normlicht A) k=1 
Tageslicht (Normlicht C) k=0,3 
Leuchtstoffréhrenlicht | 
(Universal-WeiB) k=0,12 


Die spektrale Energieverteilung dieser 
Lichtsorten ist in Bild2 wiedergegeben. 
Beim Lichtartfaktor k fur Gluhlicht ist 
der EinfluB der Farbtemperatur relativ 
gering, insbesondere fur T < 3000 K. 
Dies erklart sich dadurch, daB die Spek- 
tralkurven im Bereich < 1000 nm durch 
Gerade angenahert werden k6énnen, da 
die MaximasbeiWellenlangen>1000nm 
liegen. Damit bleibt die vom Auge re- 
gistrierte Helligkeit und der Fotodioden- 
strom immer im gleichen Verhaltnis zu- 
einander. Am Verhaltnis Lux/Fotostrom 
wird also in erster Naherung nichts ge- 
andert. Auch der Begriff ,,Tageslicht 
kann sehr weit gefaBt werden. Erfah- 
rungsgemaB ist zum Beispiel der Unter- 
schied zwischen direktem Sonnenlicht 
und Licht bei bewdlktem Himmel be- 
zuglich des Lichtartfaktors k gering. Bei 
Licht von Leuchtstoffréhren bestehen 
groBere Unterschiede zwischen den ein- 
zelnen Typen. Hier wird deshalb immer: 
das meist verwendete ,, Universal-WeiB“ 
zugrunde gelegt. 7 


In Bild 3 ist die Bewertung der drei ge- 
nannten Lichtarten sowohl durch das 
Auge als auch durch eine Si-Fotodiode 
veranschaulicht. Auf der rechten Bild- 
halfte ist die Bewertung durch die Foto- 
diode, auf der linken Bildhalfte die 
durch das Auge dargestellt. Die Bewer- 
tungskurven sind durch Produktbildung 
aus spektraler Energieverteilung des 
betreffenden Lichtes (siehe Bild 2) und 
der spektralen Empfindlichkeitsvertei- 
lung von Auge bzw. Fotodiode (siehe 
Bild 1) ermittelt worden. Das Verhait- 
nis der rechten zur linken Kurvenflache 
innerhalb einer Zeile ist ein MaB fur 
den zu erwartenden Fotostrom, wenn 
die in Lux gemessene Beleuchtungs- 
starke konstant gehalten wird. Fur die 


drei Lichtarten a, b, c ergeben sich fol- 
gende Flachenverhalinisse: 


normiert auf V, = 1 


F 

V,.= ~~ =95 1 
Fav 
F... - 

Ve = = 27 0,28 
Foy 
F 

Vp = =o = 1,1 0,12 
Fy 


Diese Werte entsprechen bei Normie- 
rung den oben aufgefUhrten Lichtart- 
faktoren k und stimmen mit den experi- 
mentell gefundenen Werten gut uber- 
ein. : 


0.5 


im Interesse eines groBen Storabstan- 
des muB man den Umlicht-Anteil im 
Fotostrom médglichst gering halten. Das 
Umgebungslicht kann man teilweise 
durch Filter aussperren, darf dabei je- 
doch das Nutzlicht, das bei GaAs-Dioden 
im Bereich zwischen 920 und 980 nm 


_ liegt, nicht wesentlich abschwachen. 


Bei einem Kantenfilter mit einer Grenz- 
wellenlange von 900 nm werden nur die 
in Bild 3 schraffiert eingezeichneten 
Lichtanteile durchgelassen. Das Filter 
bewirkt also eine Verringerung des vom 
Umgebungslicht stammenden Fotostro- 
mes um einen Faktor, der dem Flachen- 
verhaltnis des schraffierten Anteils zur 


Bild 3 


Spektrale Bewertung verschiedener 
| ichtquellen durch das Auge 


‘bzw. eine Silizium-Fotodiode (BPW 34) 


a) Normlicht A 

b) Normlicht C 

c) Leuchtstoffroéhrenlicht 
, Universal-WeiB” 


Gesamtflache entspricht. Die Filterfak- 
toren a, (Index | bedeutet ,,bezogen 
auf die jeweilige Lichtart’, also.| = A, 
C, L) ergeben sich aus Bild 3a und 3b 
ZU: 


Faso 
Vy, = > C= 04 =a 
: Pasi aS F' asp a 
eg | 
Ve = eS OOF = 0 
a “csi + Fes a 


| Bei Licht von Leuchtstoffrohren (Bild 3 °) 
wurde man nach dieser Darstellung 


den Umlichteinflu8 vollig ausschalten 
kénnen. Praktische Versuche haben 


aber gezeigt, daB Leuchtstoffréhrenlicht 
auch noch spektrale Anteile im Bereich 
uber 900 nm besitzt. Der Filterfaktora, 


liegt, experimentell bestimmt, bei etwa 
1/30. Bei alteren Leuchtstoffréhren kann 


~ er auch etwas hoher sein. | 


ZusammengefaBt ergeben sich also bei 
Verwendung eines Kantenfilters mit 
Grenzwellenlange 900 nm folgende Be- 
wertungsfaktoren fir die Schadlichkeit 
des Umgebungslichtes: | 


Bewertungsfaktor k a , 


bezogen auf ungefilter- — 


tes GlUhlicht (= 1) 


Gliihlicht 0,4 
Tageslicht — 0,05 
Leuchtstoffrohrenlicht 0,004 | 


Bezogen auf gleichen StdreinfluB kann 


man also bei Leuchtstoffréhrenlicht mit. 


IR-Filter rund die 250fache, bei Tages- 
licht die 20fache Beleuchtungsstarke 
gegeniiber ungefiltertem Gluhlicht zu- 


lassen. Ein IR-Filter bei Gliihlicht da-— 


gegen bringt nur eine werpes ering um 
den Faktor 2,5. - 


Furi = 950nm: J, 


2.4. GroBe des 
Nutz-Fotodiodenstromes 


Bei monochromatischem Licht, also auch 
bei Lumineszenzdioden, ist es zweck- 
maBig, fur Empfindlichkeitsbetrachtun- 
gen das energetische MaBsystem zu 
benutzen, also nicht von der Beleuch- 
tungsstarke £, inLux, sondern von der 
Bestrahlungsstarke E, in W/m? auszu- 
gehen. Man erhalt dann eine sehr ein- 
fache Beziehung fur den Nutz-Fotodio- 
denstrom (Signalstrom). 


I, = KAE, (5) 


A ist die effektive Empfangerflache, AE, 
also die gesamte einfallende Nutzlei- 
stung P,. K ist die energetische Emp- 
findlichkeit von Si-Fotodioden. Fir IR- 
Licht mit = 950 nm hat K ziemlich ge- 
nau den Wert 0,5, so daB man die ein- 
fache Naherungsformel erhdalt: 


af 0,5 ren | (6) 


Das bedeutet, die energetische Emp- 
findlichkeit K der Fotodiode betragt 
0,5 A/W bzw. 0,5 wA/uW oder auch 
0,5 nA/nW. 


Der allgemeine Ausdruck fur die Gré- 
Be K lautet: : 


eae Ns | (7) 


Fur die Praxis vereinfacht: 


d 
K = 0,8 —- 
| anes 


Bild 4 
Rechteckimpuls und 
zugehoriger Grundwellenanteil 


Darin bedeuten: 
a= Elementarladung = 1,6-10-'’ As 


h = Planksches Wirkungsquantum = 
6,62 - 10-34 Ws? 


G | 
a 7 = Lichtfrequenz 
mitc = 3-108 m/s,Ainm 


1, = Quantenwirkungsgrad 


Mit den Werten 4 = 950 nm und n, = 


65 eo erhalt man die oben angegebene 
Beziehung (7). 


Fur den Fall einer rechteckmodulierten — 
Strahlung interessiert der Effektivwert 
der Grundwelle. Zur Veranschaulichung 
dient Bild 4. Einem Rechtecksignal mit 
der Amplitude A, ist eine Grundwelle 
mit dem 4fachen Spitze- -Spitze-Wert zu- 
geordnet. Der Effektivwert ist um den 
Faktor 2 7/2 kleiner. Man erhdlt also 
fur die Grundwelle eines rechteckformi- 
gen Signalstromes mit der Amplitude 


ee 0,45 Ip (8) 


2.5. Betrachtungen zum Stérabstand | 


In nicht zu dunklen Raumen Uberwiegt 
das vom Umlicht erzeugte Stdrsignal 
alle Ubrigen Rauschquellen. Bei sehr 
geringem Umgebungslicht kommt noch 
das Rauschen des Eingangswiderstan- 
des R der Empfangerschaltung hinzu. 
Das Rauschen des Verstarkers selbst 
kann bei f, = 100 kHz meist vernach- 
lassigt werden, ebenso das Rauschen 
des Dunkelstromes und des Signalstro- 
mes. Fur das Signal-Rausch-Verhaltnis 


Bild 5 
Nutz- und Storstrome am Eingang des Empfangers 
a) Prinzipschaltung 

b) Strom-Ersatzschaltbild 


ergibt sich damit folgender, vereinfach- 
ter, Ausdruck: 
2 

= = cle | en) 
ic’ + tp 

I, = Grundwellenanteil des Foto- 
dioden-Signalstromes 

ig = effektive Rauscheinstr6mung 
des Umgebungslichtes 

ip = effektive Rauscheinstrémung 
des Eingangswiderstandes R. 


In Bild 5 ist das Zusammenwirken von 
Nutz- und Storstromen skizziert. 


Fur tp gilt die bekannte Beziehung: 


| Tae - 
i = eo 

R | R (10 a) 
bzw. als zugeschnittene GréBen- 
gleichung: 

/pA = 130 je 10b 
tp/pA = | Rk Q (10b) 


Der vom Umgebungslicht stammende 
Rauschanteil z. ergibt sich aus Glei- 
chung (5). Hierzu muB jedoch der Stor- 
Gleichstrom /, bekannt sein. Um auch 
_ verschiedene Lichtarten und den Ein- 
satz von IR-Filtern zu berucksichtigen, 


wird die Gleichung (4), die zunachstnur 


farNormlichtA gilt, folgendermaBen er- 
weitert: | ? 


I, = sAka, E (11) 


Vv 


Hierbei ist gleichzeitig die Empfindlich- | 


keit S. durch sA, also durch das Produkt 
aus spezifischer Empfindlichkeit s und 
Empfangerflache A ersetzt worden. k 
und a sind die in 2.3 Dee Plocienen 
Lichtart- bzw. Filterfaktoren. 


Bei Vernachlassigung des Widerstands- 
rauschens erhalt man durch Einsetzen 
der Gleichungen (3), (5), (8) und (11) in 
(9) folgende vereinfachte Beziehung 
fur das Signa!-Rausch-Verhaltnis: 


S41 K2AE?2 


N we ska €E Af me) 
Fur die Praxis: 
= = 6,2- 10° 
N , 

K? A ES 

AW mm? * AW/mm? 

S E Af 
nA/Lux mm?! Lux kHz 


Es bedeuten: 

K  Energetische Empfindlichkeit 
A Effektive Empfangerflache 

E,  Bestrahlungsstarke 


Ss spezifische Empfindlichkeit 


k Lichtartfaktor 


a, Filterfaktor flr die verwendete 
Lichtart 


E, Beleuchtungsstarke 


Af Empfangerbandbreite 


Beispiel: 

K =0,5 A/W 

E, = 4nW/mm’ 

A = 15mm fir 2 Dioden BPW 34 


‘vorgegebenen Werten ein 


nA (Standardwert fiir 
Lux:-mm? — Si-Fotodioden) 
k + a= 1 (Gluhlicht ohne Filter) 


SS 7 


E. = 1000 Lux 


Vv 


Af = 20 kHz 


In Gleichung (12) erhalt man mit diesen 
Signal- 
Rausch-Verhaltnis > = 266 und damit 
einen St6rabstand von ca. 24 dB. 


Fiir Tageslicht und IR-Filter’, = 900nm, 
also fur einen Bewertungsfaktor k a, = 
0,05 wurde sich unter sonst gleichen 
Bedingungen ein um 13dB_ hdherer 
Storabstand ergeben. 


Der durch das Umgebungslicht beding- 

te Diodenstrom betragt nach Gleichung 

(11) 105A fir ungefiltertes NormlichtA 

und 5 uA fur Tageslicht mit Filter. Dar- 

aus ergeben sich Rauschstréme i, nach 

Gleichung (3) von 800 pA und 180 pA. 

Im Vergleich dazu ist der Rauschstrom 

ip eines Eingangswiderstandes R von 

500 kQ mit 26 pA gemaB Gleichung (10b) - 
vernachlassigbar. 


Fur Falle, in denen das Rauschen des 
Eingangswiderstandes R trotzdem sto- 
ren sollte, kann man durch eine Gegen- 
kopplung den Rauschanteil von R wei- 
ter verringern. 7 


Es sei noch darauf hingewiesen, dab 
der nach Gleichung (12) berechnete 
Storabstand nur fur das Signal vor dem 
Demodulator gilt. Durch die FM-De- 
modulation kann der Storabstand des 
NF-Signals deutlich verbessert werden, 
vor allem dann, wenn ein groBer Fre- 
quenzhub zur Verfiigung steht. 


3. [R-Tonubertragung 


3.1. Monoton fiir Fernsehempfanger 


Nach der jetzt in der BRD beschlosse- 
nen Norm wird das Tonsignal einem 
IR-Lichttrager von 95 kHz nach dem 
FM-Ubertragungsverfahren aufmodu- 
liert. Als maximaler Frequenzhub wer- 
den +50 kHz zugelassen, um die ein- 
fache Moglichkeit des MHeruntermi- 
schens aus der Ton-ZF nicht zu ver- 
bauen. Der mittlere Hub liegt dann fur 
Normalaussteuerung bei 15 bis 20 kHz. 
Die Norm la8t jedoch auch schmalban- 
digere Systeme zu. Eine Preemphasis 
von 50 us, wie bei Rundfunk und Fern- 
sehen, wird empfohlen. 


Zur Versorgung von normalen Wohn- 
raumen ist eine mittlere IR-Strahlungs- 
leistung von 50 bis 100 mW notig. Das 
erfordert etwa 6 Sendedioden vom 
Typ LD 241 T. 


3.1.1. Infrarot-Tonsender 
fir niedrigen FM-Hub | 


Der Sender nach Bild 6 eignet sich fir 
einen FM-Hub bis +£10kHz und be- 
steht aus einem spannungsgesteuerten 
Multivibrator und einer Leistungsstufe, 
die den Diodenstrom rechteckformig 
moduliert. Um ein giinstiges Verhaltnis 
zwischen abgestrahlter Grundwellen- 
leistung und zugefthrter Gleichstrom- 
leistung zu erreichen; wahlt man ein 


Tastverhdaltnis von etwa 0,3 (siehe hier- 


zu auch Bild 11): — 


Betriebsdaten des IR-Tonsenders Bild 6 


Betriebsspannung 
Gesamtstromverbrauch 
Sendedioden-Spitzenstrom 
Sendedioden-Gleichstrom 
Tastverhaltnis 


Tragerfrequenz f 


17V 
180 mA 
500 mA . 
165 mA 
0,33 
80 bis 150 kHz, einstellbar — 


Modulationssteilheit bei Modulationsfrequenz 


1 kHz und Tragerfrequenz 95 kHz 
bezogen auf PunktA 
bezogen auf Punkt B 


IR-Puls-Gesamtstrahlungsleistung 
|IR-Puls-Strahlungsstarke 
Zeitkonstante fur Preemphase 


max. Umgebungstemperatur 


Beispiel: 


Mit einem Dioden-Spitzenstrom von 
0,5 A und einem Tastverhaltnis von 0,33 
erhalt man einen Gleichstrom von 
160 mA und eine Verlustleistung je 
Diode von = 250 mW. 


4kHz/V 
20 kHz/V 


300 mW 

100 mW/sr " Achsenrichtung 
— 50us | 

45 °C 


Eine rationelle und raumsparende Kuh- 
lung fur nicht zu hohe Umgebungs- 
temperaturen ist unter Verwendung 


‘doppelt kaschierter Leiterplatten még- 


lich. Bild 8 zeigt das Prinzip fir eine 
Zeile von 6 Dioden. Die Diodengehau- 


se werden mittels Leitkleber mit den 
beiden leitenden Belagen verbunden. 


Der mittlere Warmewiderstand Rioy 
wurde zu 80 K/W (pro Diode) bestimmt. 
Damit ergeben sich bei einer Umge- 
bungstemperatur von 40°C und /, 
160 mA eine Gehausetemperatur von 
60 °C und eine Sperrschichttemperatur 


‘von 94 °C. 


D1W BAY6! 27k] | 


Stuckliste zu Schaltung Bild 6 


Gi 

T1, 72, T5 
T3, T4 

T6 

D1, D2 
D3 

D4 bis D9 
C1 


C2 

C3 

C4, C5 
C6 

C7 

C8 
co 


Tr 


Bruckengleichrichter B40 C1500 
PNP-Siliziumtransistor BC 308 B 
NPN-Siliziumtransistor BC 238 
NPN-Siliziumtransistor BC 338—25 
Siliziumdiode BAY 61 

Z-Diode BZX 97 C13 
Lumineszenzdiode LD 241 T - 


MKM-Kondensator 2,2 nF £10 % 
250 V— | 


Tantal-Kondensator 4,7 uF +20 %o 
35 V— 


Elektrolyt-Kondensator 
470 uF +100 —10 % 16 V— 


Styroflex-Kondensator 150 pF 
+25 % 


MKM-Kondensator 10 nF 
+5 % 250 V— 


Styroflex-Kondensator 330 pF 


+25 % 


Keramik-Kondensator 100 nF 
+50 —20 % 63 V— 


Elektrolyt-Kondensator 


470 uF +100 —10 % 25 V— 


Trafo 12 V50 VA 


C5 


C66067-A1702-A2 
Q62702-C704 
Q627 02-C698 
Q62702-C314-V2 
Q62702-A389 
Q62702-Z21238 
Q62703-Q93-S1 


B32540-A3222-K 


B45181-A4475-M 
B41316-A4477-Z 
B31310-A3151-H 
B32540-A3103-J 
B31310-A3331-H 
B37449-A6104-S3 
B41316-A5477-Z 


Typ Tricoll 50/12 
Fa. Commerzstahl 
Munchen 


G1 B40 C1500: — 


cel +Lc9 4 
ai] ad Tr 


pay 


7V 


| 6xLD241T 
paV si 


BC 338-25 
T6 


Bild 6 st 2 4 2 
Sender fur Infrarot-TonUbertragung mit 
niederem FM-Hub bis + 10 kHz 


3.1.2. Infrarot-Tonsender _ 
mit hoher FM-Linearitat 


Fur IR-Tonsysteme mit groBem FM- 
Hub benotigt man Sender mit hoher 
FM-Linearitat. Der in Bild 7 dargestell- 
te Sender ist mit einem VCO (Voltage 
controlled Oszillator) bestickt und ar- 
beitet im Bereich 30 bis 250 kHz sehr 
frequenzlinear. Die NF-Eingangsspan- 
nung kann von Rundfunkgeraten oder 
‘Kassettenrecordern (Lautsprecheraus- 
gang) abgenommen werden. 


Schaltungsfunktion 


Die Eingangsspannung wird am Punkt 
A) uber einen niederohmigen Span- 
nungsteiler zugefuhrt. 2 Dioden D, und 
D> begrenzen den Hub auf ca. + 40 kHz 
-und vermeiden dadurch eine Uber- 
steuerung des VCO bei niedrigen Tra- 
gerfrequenzen. Wird ein hoherer. Hub 
gewunscht, so kénnen auch 2 Dioden 
in Serie geschaltet werden. Der Ein- 
gang ist relativ niederohmig ausgelegt, 
damit auch die Lautsprecherausgange 
von Kassettenrecordern (Soll-lmpe- 
danz meist 8 Ohm) als NF-Quelle ver- 
wendet werden konnen. Die Stufe T, 
dient zur Erzeugung des _richtigen 
Gleichspannungspegels am Modulator- 
eingang Punkt 5 des VCO und zur An- 
hebung der hohen Frequenzen ent- 
sprechend einer Preemphase von 50 us. 
C3 soll Reste der Tragerfrequenz un- 
terdriicken. Die Tragerfrequenz /, wird 
durch Cg und das Gleichspannungspo- 
tential am Punkt 5 festgelegt. Dabel ist 
zu beachten, da die Spannung am 
Punkt 5 nur zwischen 75 % und 100 %o 
der an Punkt 8 liegenden Betriebs- 
spannung betragen darf. Fur die jetzt 
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Betriebsdaten des IR-Tonsenders Bild 7 
Betriebsspannung 
Gesamtstromverbrauch 
Sendedioden-Spitzenstrom 
Sendedioden-Gleichstrom 
Tastverhaltnis 

Tragerfrequenz 


Modulationssteilheit 


[R-Puls-Gesamtstrahlungsleistung 
IR-Puls-Strahlungsstarke 


Eingangsspannung am Punkt A fur 
+ 30 kHz Hub 


Zeitkonstante fur Preemphase 


max. Zul. Umgebungstemperatur 


genormte Tragerfrequenz von 95 kHz 
ist in der angegebenen Schaltung an 
Punkt 5 eine Spannung von ca. 10,5 V 
erforderlich. Die vom VCO an Punkt 3 
abgegebene Rechteck-Wechselspan- 


nung bewegi sich zwischen den Pegeln > 


+6V und +12V. Das Tastverhaltnis 
liegt normalerweise bei 0,5. Es kann 
jedoch mit einem Widerstand (hier 
330 k&2) parallel zu Cg noch etwas ver- 


kleinert werden. Bei einem Tastver- . 


haltnis von rund 0,3 wird der gunstig- 
ste Wirkungsgrad erreicht. Die abge- 
strahite Grundwellenleistung ist in die- 
sem Fall am groBten, bezogen auf die 
zugefiihrte Gleichstromleistung. 


Die Z-Diode D, bewirkt, daB nur Span- 
nungen Uber 5,6 V die Basis des Trei- 


17 V 

180 mA | 

500 mA 

165 mA 

0,33 

30 bis 250 kHz, einstellbar 


60 kHz/V, bezogen auf Punkt B 
und 1 KHz Modulationsfrequenz 


300 mW 
100 mW/sr in Achsenrichtung 


6V.. bei 1 kHz Modulations- 
frequenz 


90 us 
45°C 


ber-Transistors Tz steuern kOnnen. Am 


Punkt 4 des VCO steht eine hier nicht 
bendtigte Dreieckspannung zur Ver- 
fugung. Der Transistor T3 arbeitet als 
Schalter fur den durch die Lumines- 
zenzdioden (Ds bis D4 9) flieBenden 
Strom. Der Spitzenstrom liegt bei 
500 mA, der mittlere Strom (entspre- 
chend einem Tastverhaltnis von 0,33) 
zwischen 160 und 170 mA. . 


—_— a 


Mittenfrequenz § Preemphase 50 us 


Stiickliste zu Schaitung Bild 7 


Gt Briickengleichrichter B40 C1500 
IC 1 Voltage Controlled Oscillator 
T1, T2 NPN-Siliziumtransistor BC 238 
T3 NPN-Siliziumtransistor BC 338—25 
D1, D2 Siliziumdiode BAY 61 
D3 yee Z-Diode BZX97 C13 
D4 Z-Diode BZX97 C5V6 
D5 bis D10 Lumineszenzdiode LD 241 T - 
C1 MKL-Kondensator 4,7 uF 
| + 20 %o 25 V— 
C2 MKM-Kondensator 1 uF +5 %o 
100 V—- 
C3 Styroflex-Kondensator 470 pF 
+ 2,5 %o 
C4. ~—_. MKM-Kondensator 10 nF +5 % 
| 250 V— ae 
C5 __ Styroflex-Kondensator 1 nF 
—£2,5 Yo | 
C6... — Styroflex-Kondensator 220 pF 
| ; +2,5 % : 
C7 | Elektrolyt-Kondensator 
470 wF +100 —10 % 16 V— 
C8 . .. §tyroflex-Kondensator 330 pF. 
+ 2,5 %o | | 
Cg | Keramik-Kondensator 100 nF — 
+50 —20 % 63 V— 
C10 - Elektrolyt-Kondensator 
470 uF +100 —10 % 25 V— 


Tr Trafo 12 V50 VA 


BC 238 


s6k|| | }470 


C66067-A1702-A2 
LM 566C von NSC 
Q62702-C698 
Q62702-C314-V2 
Q62702-A389 
Q62702-Z1238 
Q62702-21229 
Q62703-Q93-S1 
B32110-D3475-M 


B32541-A1105-J. 
B31310-A3471-H 
832540-A3103-J 
B31310-A3102-H 
B31310-A3221-H 
B41316-A4477-Z 


B31310-A3331-H 


B37449-A6104-S3 _~ 


B41012-A5477-T 


Typ Tricoll 50/12 


Fa. Commerzstahl 
Munchen 


aa 


G1 B40 C1500 


man | 


10 C9} +|C10 


Tr 
IWL 100nF] =| 470 uF Tricoll 
50/12 


ps Vo 


| 6xLD241T 


C91, 330PF pip 


BC 338/25 


T3 


Bild 7 | 3 
Sender fur Infrarot-Tonubertragung mit 
hoher FM-Linearitat 


Leitkieber 


Bild 8 5 
Kiihlung einer Sechsfach-Diodenanordnung 
mittels doppelt kaschierter Leiterplatte 


Fur die Sendedioden Dd bis D10 emp- 
fiehlt sich eine Anordnung auf doppelt 
kaschierten Leiterplatten entsprechend 
Bild 8. Als Leitkleber eignet sich EPO- 
TEK H 310 der Firma Epoxy Technology 
lnc Watertown, Massachusetts. Der er- 
reichbare Warmewiderstand A, gypro 
Diode liegt bei etwa 80 K/W. Die Tra- 
gerplatte sollte senkrecht angeordnet 
werden, um eine gute Konvektion zu 
erreichen. © | | 
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Bild 9 
R-Empfanger fur Sc 
Tonubertragung 


12. 


hmalband-FM- 


3.1.3. Infrarot-Empfainger$chaltungen 
mitdemICS041P — 


Empfangerschaltungen kénnen schmal- 
bandig (Bild 9) oder breitbandig (Bild 
10) ausgelegt werden. Der*Leistungs- 
verbrauch ist mit 7 mA bei 9 V bei bei- 
den Schaltungen gleich, ebenso die 
Mittenfrequenz 95 kHz. = 


Der Schmalband-Empfanger mit 30 Hz 
bis 7 kHz Bandbreite und: niederem 
Frequenzhub von +6 kHz besitzt eine 
etwas héhere Empfindlichkeit und hat 
ohne Tontrager ein geringeres Hinter- 
grundrauschen. Zur Verstarkung und 
Demodulation wird die ‘integrierte 
Schaltung S041P verwendet. Die De- 
modulation erfolgt nach dem Phasen- 


vergleichsverfahren. Die Wirkungswei- 


se dieses Verfahrens und die Dimen- 
sionierung des Phasenschieberkreises 
ist in Abschnitt 4 beschrieben. 


Der Breitband-Empfanger (Bild 10) hat 
eine Bandbreite von 30 Hz bis minde- 
stens 12 kHz bei einem Frequenzhub 
von + 25kHz. Der Stérspannungsab- 
stand bei vollem Hub ist etwas besser 
als bei der Schmalbandversion. Fur die 
Demodulation ist das Phasenvergleichs- 
prinzip nicht mehr geeignet, weil hier 
bei Huben L 10 kHz, also bei groBer 
Bandbreite, die Gute des Phasenschie- 
berkreises sehr klein sein muBte, so 
daB das Signal nicht mehr ausreicht 
zur Durchsteuerung der Transistoren. 
Die Demodulation erfolgt hier uber Im- 
pulse konstanter Breite, die uber die 
Periodendauer integriert werden. Die 


Unterschiede im Mittelwert ergeben 
den Pegel des NF-Signals. 


Der erreichbare Stérabstand hangt von 
einer Reihe Faktoren, zum Beispiel 
RaumgréBe, Oberflachenbeschaffen- 
heit, Senderieistung, Empfangsflache 
der Dioden, Starke und Art des Umlich- 
tes ab. Ferner davon, ob die Ubertra- 
gung mittels gerichteter oder diffuser 
Strahlung vorgenommen wird. Typi- 
sche Werte des Storabstandes sind 40 
bis 50 dB in einem Raum von 100 m? 
Oberflache bei Tageslicht in 4m Ab- 
stand vom Sender. Der Klirrfaktor 
bleibt fur einen Ubertragungsbereich 
von 40 Hz bis 10 kHz unter 3 %. 


Stiickliste zu Schaltung Bild 9 IR-Schmalbandempfanger 


F1, F2 

IC1 

T1 

T2 

C1 

C2, C3, Cd 


C7 

C4 

C8 

C6 

C9 

C10, C11 
C12 

C13 


L1 


L2 


Py 
RI 
R2 
R3 


R4 


R5 
R6 
R7_ 


R8 


Fotodiode BPW 34 

Integrierte Schaltung S 041 P 
Feldeffekt-Transistor BF 245 
NPN-Siliziumtransistor BC 238 
Trimmer 4... 20 pF 


Keramik-Kondensator 
100 nF + 50 —20 % 63 V—- 


Elektrolyt-Kondensator 
1 uF +20 % 35 V— 


Kunststoff-Kondensator 
100 nF +5 % 100 V— 


Keramik-Kondensator 
10 nF +50 —20 % 63 V— 


Elektrolyt-Kondensator 
47 wF +100 —10 % 16 V— 


MKM-Kondensator 
15 nF +5 % 250 V— 


Styroflex-Kondensator 
820 pF +2,5 % 25 V— 


Styroflex-Kondensator 
560 pF £2,5 % 25 V— 


Kondensator MKM 
680 nF +5 % 100 V—- 


Spule, bestehend aus Siferrit- 
Schalenkern 11 @ X 7 


Spulenk6érper 450 Wdg CuL 0,08 @ 


-  Bugelhalterung | 


Abgleichschraube 


Spule, bestehend aus Siferrit- 
Schalenkern 11 QD X 7 


Spulenkérper 100 Wdg CuL 0,1 @ © 
Bugelhalterung 
Abgleichschraube 


Potentiometer 25 kQ 0,25 W 


Schichtwiderstand 2,2k +10 °%/o 


. Schichtwiderstand 270 k +10 %o 


Schichtwiderstand 3,3 k +10 % 
Schichtwiderstand 4,7 k +10 %%/o 


_. Schichtwiderstand 120 Ohm £10 %o 


Schichtwiderstand 680 k +10 % 


Q62702-P73 


Q67000-A529 


Q62702-C698 


B37449-A6104-S3 
B45181-A4105-M000 
B32540-A1104-J000 
B37449-A6103-S3 
B41316-A4476-Z000 
B32540-A31 53-J 000 


B31310-A3821 -H000 


B31310-A3561-HO000 


B32540-A1684-J000 
B65531-L0250-A028 


B65532-A0000-RO01 
B65535-A0002-X000 
B65539-A1002-x022 
B65531-L0250-A028 


B65532-A0000-R001 
B65535-A0002-X000 
B65539-A1002-X022 . 


- Schichtwiderstand 390k £10% 
“Schichtwiderstand 470 Ohm +5 % ~ 


Stuckliste zu Schaltung Bild 10 IR-Breitbandempfanger | Bild 10 | , 
IR-Empfanger fir Breitband-FM- 
Tonubertragung’” ~ | 


schaltelemente wie in Stuckliste zu Bild 9, ausgenommen folgende Positionen: 


C10, C11 Styroflex-Kondensator + B81310-A3561-H000 

: | 560 pF +25 % 25V e <; | . - 
C12 entfallt | 

L2 Spule, bestehend aus Siferrit- B65531-L0250-A028 


Schalenkern 11 ® X 7 
Spulenkérper 220 Wdg CuL.0,1  B65532-A0000-R001 


Bugelhalterung | B65535-A0002-X000 
Abgleichschraube B65539-A1002-X022 


R2 Schichtwiderstand 100 k £10 %o 
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3.2, Stereoton-Ubertragung 


Nachdem groBes Interesse besteht, 
auch Stereoton drahtlos auf Kopfhorer 
zu ubertragen, wurden vom Zentralver- 
band der deutschen Elektroindustrie 
(ZVEl) Untersuchungen Uber das 
—zweckmaBigste Verfahren durchge- 
fuhrt. Voraussichtlich wird es zu einer 
2-Kanal-Ubertragung mit Tragerfre- 
quenzen von 95 und 250 kHz bei einem 
Frequenzhub von +50 kHz kommen. 
Wegen der 2 Kandale und der erhdhten 
Qualitatsanforderung ist eine erhdhte 
Sendeleistung notig. 3 


Von R. Citta, Zenith Radio Gem: wurde 
ein FM- -System vorgeschlagen, das 
zwischen 50 kHz und 550 kHz arbeitet 
und ‘vorzugsweise fur die drahtlose 
Ubertragung zu den Lautsprechern ge- 
dacht ist (1). 


Ein besonderes Problem ist die gegen- 
seitige Beeinflussung der beiden Ka- 
nale. Um den Anteil der storen- 
den Oberwellen gering zu halten, wird 
man voraussichtlich die Sendedioden 
im A-Betrieb betreiben. Mit einem ge- 
wissen Verlust an Wirkungsgrad (ca. 
20°/o) muB dabei gerechnet werden. 


Ferner ist zu beriicksichtigen, daB mit 
zunehmender Frequenz der Wirkungs- 
grad abfallt. Bild 11 zeigt Kurven, die 


mit der Sendediode LD 241 T ange 


nommen wurden. 


LD 241 
if =100mA 


Bild 11 


Abhangigkeit der abgestrahlten IR- Grund- 


wellenleistung P; von der Frequenz bei Be- 
trieb mit Rechteck-Wechselstrom und kon- 
stant gehaltenem ya Diodenstrom /f, 


Tastverhaltnis v= — als Parameter. 


OrdinatenmaBstab: P; fir f = 100 kHz und 
V = 0,5 willkurlich gleich 100 gesetzt. 
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4. Phasenvergleichsverfahren 


4.1. Wirkungsweise 
des Phasendetektors 


oder T> leitend ist. 


Die Prinzipschaltung zeigt Bild 12. Der 
Strom J, wird konstant gehalten. Zwi- 
schen den Basen.der Transistoren T4 
und T3 liegt die Rechteckwechselspan- 


nung U, vom Ausgang des Begrenzer- 


verstarkers. Sie verteilt den Strom J, 
abwechselnd auf T, und T>. Die Stré- 
me /, und /, sind somit gegenphasige 
Rechteckstréme. Es gilt: 7, + 7, = 1. 


Zwischen den Basen der Transistoren 
T3 und Ts sowie T,4 und T¢ liegt die am 
Phasenschieberkreis erzeugte und ge- 
geniber U, im Ruhezustand um 90° 
verschobene Spannung U,. Bei gent- 
gend groBer Amplitude ist immer ein 
Transistorpaar (T3, Tg oderT,, Ts) durch- 
geschaltet. Ein Strom kann jedoch nur 
dann flieBen, wenn gleichzeitig auch der 
im Emitterzweig liegende Transistor T, 
oder T, leitend ist. 


Die Verhaltnisse sind in Bild 13. ver- 
deutlicht. Ausgangspunkt sind die ge- 
genphasigen Strome /, und J, in Zeilea 
und b. Sie sind phasengleich mit den 
Spannungen U, und U,. Zunachst wird 
angenommen, der Phasenwinkel zwi- 
schen U, und U, betrage 90° (Zeile c). 


Vom Phasen- Ur0 
schieberkreis iy 


Ur0 


Vom Begrenzer- Uy o 
verstarker ns 


Die zugehorigen Strome /, und /, sind 
in den Zeilen c und d aufgezeichnet. Im 
Lastwiderstand A, flieBt der Summen- 
strom /, +/, Wie man sieht, ergibt sich 


I 
ein mittlerer Strom durch R, von > 


‘Die Frequenz ist doppelt so hoch wie 


die Grundfrequenz. 


Betragt die Phasenverschiebung zwi- 
schen U, und U, 45° (Zeile f), so er- 
halt man Stréme /,’ und J,’ entspre- 
chend den Zeilen g und h. Der mittlere 
Strom durch &,, also /,’ + J,’ ist damit 
0.75 /,. Eine Phasenverschiebung zwi- 


schen U,und U, von 135° (Zeile i) fuhrt 


zu relativ kurzen Stromimpulsen J,” 
und J,”, entsprechend den Zeilen j 
und k. Der Gleichstrommittelwert durch 
Ry, geht auf 0,25 7, zuriick. Die Stréme 
J,und I,verhalten sich analog, sie inter- 
essieren jedoch hier weniger, da nur 
der Strom durch R, ausgewertet wird. 


oa 


Konstant- 
stromquelle 


Bild 12 | ka 
Prinzip-Schaitung des Phasendetektors 


Die Schaltung wandelt also eine Pha- 
senmodulation in eine entsprechende 
Amplitudenmodulation um. Die hoch- 
frequenten Stromimpulse mussen mit 
einer Kapazitét C geglattet werden. 
Diese Kapazitat soll < 47 nF betragen, 
um die erzeugte Niederfrequenz nicht 
zu stark zu schwachen. Eine Schwa- 
chung der hohen Tonfrequenzen laBt 
sich jedoch nicht ganz vermeiden. Sie 


kann aber auf der Sendeseite durch 


eine Preemphase ausgeglichen werden. 


4.2. Dimensionierung 
des Phasenschieberkreises 


Die Grundschaltung eines solchen Krei- 
ses zeigt Bild14.1lm praktischen Fall ist 
die Kapazitat C, in zwei symmetrische 
Kapazitaten doppelten Wertes aufge- 
teilt. Dies ist aber fiir das Prinzip ohne 
Belang. Am Eingang liegt die vom Be- 
grenzverstarker abgegebene Span- 
nung U,. Die Ausgangsspannung U, 
wird den Schaltstufen T3 bis Tsin Bild 12 


wo, = |. oe as 
LG. sr GC.) 


O = Rw. (CG. AiG.) 


zugefuhrt. Zwischen U, und U, besteht 


folgende Beziehung: 


U, C, w? 
Ua Cy EG: WO, 


Fa ee 
> wr + | 


(13) 


Dies ist die Gleichung eines Hochpas- 


ses zweiten Grades, der sich in der 
Nahe der Resonanzfrequenz cv, ahnlich 
wie ein einfacher Resonanzkreis ver- 
halt. Zur Abkurzung wurde in Glei- 
chung (13) eingefuhrt: 
(14) 


(15) 


Bild13 — 

Zur Funktionsweise des Phasendetektors - 
Zeitlicher Verlauf der Strome /,, J», 73, 14 

fir die Phasenwinkel p = 90°, 45° und 135° 
zwischen den Spannungen U; und U2 

von Bild 12 


Mit der normierten Verstimmung 


Aw 2(w—,). 
ce = 2— Q = ——_ -:Q 


0 oO 


(16) 


ergibt sich aus Gleichung (13) folgende 
Beziehung fur den Phasenwinkel zwi- 
schen U,und U;: | 


202+4Q 


Eyes eee 17 
99 = O24 4QQ (17) 
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Bild 14 
Grundschaltung des Phasenschieberkreises 


Bild 15 | 


Phasenwinkel zwischen den Spannungen U)> und U, 


als Funktion der normierten Verstimmung 
Parameter: Kreisgite Q = R:w,: (C; + C2) 


Dieser Ausdruck gilt exakt fur alle Wer- 
te von @ und Q. In Bild 15 ist ~ fur 3 Pa- 
rameter (Q = 2, 4 und oc) als Funktion 
der normierten Verstimmung aufgetra- 
gen. Man sieht, daB der EinfluB der 
Kreisgiite Q relativ gering und die Pha- 
senkurve im Bereich von 90° +30° fur 
alle Q sehr linear ist. Dies entspricht 
einer normierten Verstimmung @ von 
+0,6. Werden an die Verzerrungsfrei- 
heit keine besonderen Forderungen ge- 
stellt, so kann man etwa 90° +45°, 
also Q = +1 zulassen. — ss 


Das Ubertragungsverhdaltnis all laBt 
sich nicht so einfach darstellen wie der 


Phasenwinkel. Fur Q <1 gilt aber 


‘Ahnlich wie bei einem einfachen Reso- 
nanzkreis: — 


1 
WO, ake: 


ee 


7 (18) 
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Das Ubertragungsverhaltnis bei der Mit- 
tenfrequenz w, betragt: 


U C 
a Q=Ra,C, 


pa (19) 
Wo C, + C, 


U, 


Dieses Verhaltnis entspricht genau 
demjenigen von Kreiswiderstand R zum 
kapazitiven Widerstand von C, bei Mit- 
tenfrequenz. In der Praxis sollte dieses 
Verhaltnis zwischen 1 und 2 liegen. Die 
Spannung U, mu8B so groB sein, daB 


auch bei maximaler Verstimmung die 


Schalttransistoren T3 bis Tg in Bild 12 
noch schnell durchgeschaltet werden. 
Dies ist bei einer Sinus-Schwingung 
kritischer als bei einer Rechteck- 
Schwingung, weil die Steilheit im Null- 
durchgang wesentilich kleiner ist. Ein zu 
hohes Ubersetzungsverhdaltnis verbietet 
sich jedoch von selbst, da die Bedamp- 
fung durch die Basisstréme der Transi- 
storen T3 bis Tg recht erheblich ist und 
die Eingangsseite bei hoher Belastung 
eine unsaubere Kurvenform annimmt. 
Man wird also bestrebt sein, den Kreis 
moglichst hochohmig zu dimensionie- 
ren, aber so breitbandig, daB der we- 
sentliche Teil des FM-Spektrums inner- 
halb des linearen Teils der Phasen- 
kennlinie von Bild 15, also etwa inner- 
halb 2 = +1 liegt. Von der integrierten 
Schaltung herist bereits eine ausgangs- 
seitige Bedampfung des Kreises durch 
die Transistoren vorhanden. 


Fur ein Spannungsverhaltnis . = 

i| 
bei w = w, und den experimentell als 
gunstig ermittelten Kapazitaten C, = 
1,1 nF und C, = 5,5 nF, ergibt sich aus 
Gleichung (19) eine Gite Q = 6 und 
ein Widerstand R = 1,45 k&. Die dar- 
aus resultierende Bandbreite von 17 kHz 
erscheint zwar etwas knapp. Eshatsich 
aber gezeigt, daB damit trotzdem eine 
gute Tonqualitat zu erreichen ist. Eine 
starkere Bedampfung des Kreises. ist 
wegen Rickwirkungen auf die Ein- 
gangsseite nicht ratsam. 


Am Ausgang des Phasenschieberkrei- 
ses wurde eine Sinus-Spannung von 
ca. 500 mV.. gemessen. Das entspricht 
ziemlich genau dem Grundwellenanteil 
der am Eingang vorhandenen Recht- 
eckwechselspannung von 400 mV... Die 
Spannungsibersetzung betragt also 1. 


». IR-Fernsteuerung 


Die Probleme der IR-Fernsteuerung 
werden nachfolgend am Beispiel der 
Fernbedienung von Fernsehgeraten 
aufgezeigt. Daneben gibt es aber auch 
andere Einsatzméglichkeiten, wie die 
Steuerung von Beleuchtungsanlagen, 
von Werkzeugmaschinen und Modellen 
innerhalb geschlossener Raume. Aber 
auch im Freien ist eine Steuerung mit 
gebtindeltem IR-Licht mdglich. | 


Bild 16 
Ubertragungssysteme fur FS-Fernsteuer- 


signale 


Vielkanal- 


Frequenz - 
~ codiertes 


Multifrequenz - Systeme 


eoepeMmpa- 


Pulsabstands - 
codiertes 


Einzelfrequenz-Systeme 


Pulsamplituden- 
codiertes 
System 


5.1. Fernbedienung 
von Fernsehgeraten 


Es kann damit gerechnet werden, daB 
im Laufe der Zeit mehr und mehr Fern- 
sehgerate von Ultraschall auf Infrarot- 
Fernbedienung umgestellt werden. Die 
Vorteile der Infrarot-Fernbedienung 
sind vor allem: Keine Interferenzen 
durch Raum-Reflexionen, keine Storun- 


gen durch akustische Gerausche, wie 


z.B. Schlusselklirren oder zeilenfre- 
quente Schallabstrahlung von FS-Ge- 
raten, hdhere Ubertragungskapazitat 
und, nicht zuletzt, ein geringerer Strom- 
verbrauch im {R-Sender, wenn das Sy- 


stem optimal fir IR-Ubertragung aus- 


konstante Frequenz 


Frequenzcodierung 


f fy fe 


Impulse getragert 
0 1 0 0 


gelegt ist. Auch vom Preis her wird die 
[R-Technik interessant sein. 
Wichtig fur neue Konzepte einer IR- 
Fernbedienung ist, den senderseitigen 
Stromverbrauch auf ein Minimum zu 
beschranken. Dies ist um so besser er-_ 
reichbar, je kurzer die. eigentliche 
Ubertragungszeit (Sendezeit) im Ver- 
gleich zur Periodendauer ist. Es kommt 
also darauf an, die Information in mog- 
lichst kurzer Zeit zu Ubertragen. Die 
Wiederholzeit (Periodendauer) ist mit 
100 bis 200 ms im wesentlichen vorge- 
geben, da fur Analogfunktionen, wie 
Lautstarke und Helligkeit eine be- 
stimmte eee pro Sekun- 
de notwendig ist. 


- Dauersignal mit faci 
ausgewahlten Kanalfrequenz 


Die Kombination der pro Zyklus 
ausgesandten Frequenzen 
bestimmt die Information. 
Zeitliche Reihenfolge gleichgiltig. 


Der Impulsabstand beinhaltet 
die gewahlte Kanalzahl n: 


 t=n-At 


Aus den aufeinanderfolgenden 
Impulsabstanden ergibt sich 
das Code-Wort: 
kleiner Abstand 

_ groBer Abstand 


Wahrend eines kleinen Teils 
der Periode 7 wird das Code- 
Wort im NRZ- oder Biphase- 
Code ibertragen. 
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LEDs sind wegen 


sehr gut geeignet im Gegensatz zu 
den relativ tragen Ultraschall-Wand- 
lern. 


Eine moderne FS-Fernbedienung kann 
derzeit bis zu 30 Befehle und in naher 


Zukunft schon bis zu 60 Befehle Uber-— 


tragen. Davon entfallen 3 bis 4 auf Ana- 
ee onen 


Bild 17 
Ansteuerung der Sendedioden bei IR- 
Fernbedienung 
a) Signalverlauf 
Pulsspitzenstrom 1 A, Mittelwert des 
Gleichstromes 10 mA 
b) Senderstufe 


Signalverlauf 


| Informationszeit 1,8 bzw. 3,6 ms 


2n ihren schnellen. 
Schaltzeiten fur derartige Pulsbetriebe 


5.2. Welche Ubertragungsart zeichnet 
sich fiir eine zukiinftige 
IR-Fernbedienung ab? 


Die heute eingefuhrten Ultraschall-Sy- 
steme sind fur eine Ubertragung mit 
Infrarot im Stromverbrauch nicht opti- 
mal. Die Sendezeit ist relativ lang ge- 
genuber der Periodendauer. 


Eine Auswahl mdglicher Ubertragungs- 
Prinzipien ist in Bild 16 dargestellt. 
Man kann unterscheiden . zwischen 
Verfahren, die mehrere Senderfrequen- 
zen benotigen und. solchen, die mit 
einer einzigen Frequenz auskommen. 
Ein weiteres Kriterium ist, ob die Infor- 
mation codiert oder nicht codiert tiber- 


tragen wird. Allgemein laBt sich sagen, 
daB fur IR- Ubertragung Verfahren mit 
einer oder maximal 2 Tragerfrequen- 
zen und mit Codierung vorzuziehen 
sind. Systeme mit nur einer Tragerfre- 
quenz k6nnen besonders schmalban- 
dig ausgelegt werden und haben des- | 
halb den Vorteil, daB sie gegenuber 
Umgebungslicht (Gleichlichtrauschen) 
und Stérungen durch andere IR-Sen- 
der, z. B. Infrarot-Tonubertragung, un- 
kritischer sind. 


Senderstufe 


«=. Zykluszeit ~100 ms_ ———————+ 


30 kHz - Modulationsfrequenz 


PO. ao a 
e—— §x0,3ms ——+| 


30 kHz-Modulationsfrequenz 
a wi 
| 
1 | 1 


| | | 
eee ee 
| | | 
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NRZ 
(Non Return to Zero) - Code 


ag ee 


, Biphase - Code 


| | 
oj; 1 


a oer 


Fur ein PCM-System nach Zeile 5 von 
Bild 16 lassen sich mit sechs Bit-Befeh- 
len (5 Informations-, 1 Startbit) folgen- 
de Richtwerte angeben: 


Tragerfrequenz 30 kHz 
Ubertragungszeit pro Bit 500 us 
Zykluszeit 100 ms 
ZahlderBefehle  —> 30 
Empfangerbandbreite 3 kHz 
Mittlerer Stromverbrauch | 

des Senders 10 mA 
Spitzenstrom der 

Sendediode | ca. 1A 


Die effektive Sendezeit betragt hier 
wegen der Modulation mit einem 
Rechteck-Trager weniger als 1% der 
Zykluszeit. Dadurch ist es moglich, 
trotz geringen mittleren Stromver- 
brauchs mit hohen Sender-Pulsstro- 
men (ca. 1 A) zu arbeiten. Der Spitzen- 
strom wird von einem Kondensator ge- 
liefert, um die Batterie des Senders nur 
mit geringen Stromen zu belasten. Mit 
einem derartigen System koénnen auch 
unter ungunstigen Lichtbedingungen 
mit nur einer Sende- und Empfangs- 
diode Entfernungen von mindestens 
10 m Uberbruckt werden. Ein genaues 
»Zielen’ mit dem Sender ist dabei 
nicht notwendig. Da die Sendediode im 
Mittel nur mit ca. 15 mW belastet wird, 
ist keine spezielle Kuhlung erforderlich. 
Man kann deshalb den preisgunstige- 
ren Plastik-Typ LD 27 verwenden. 


Die hier gemachten Angaben sind nur 
als prinzipielles Beispiel zu verstehen, | 
Einzelheiten mussen sich nach den ver- 


‘fugbaren Logik-Systemen richten. 


Einen Schaltungsvorschlag fur die An- — 


steuerung der Sendedioden sowie fur 
den Empfangsverstarker zeigen die 
Bilder 17 und 18. Die Senderstufe kann 
direkt mit einem MOS-Schaltkreis be- 
trieben werden. Der Empfanger hat 
einen auf 30 kHz abgestimmten Emp- 
fangskreis mit einem Resonanzwider- 
stand von ca. 100kOhm und einer 
Spannungsverstarkung von rund 4000. 


Ausgang 


Bild 18 7 | 
Empfangsverstarker fir |R-Fernbedienung | 


Die Verwendung einer zusatzlichen 
Optik ist weder beim Sender noch beim 
Empfanger notig. Die Sendediode hat 
einen fur diese Anwendung optimier- 
ten Offnungskegel von +35°. Eine. 
Empfangeroptik wurde keinen groBen | 
Gewinn bringen, da die Einfallsrichtun-. 
gen sehr unterschiedlich sein konnen. 
Besser ist es, den Akzeptanzwinkel der 
Fotodiode in horizontaler und vertika- 
ler Richtung auf die unbedingt ndtigen 
Werte, zum Beispiel horizontal +45 °, 
vertikal +£15°, einzuschranken, da- 
durch wird Uberflussiges Gleichlicht 
vermieden. 


Mit optimierten IR-Ubertragungssyste- 
men wird gegenuber Ultraschallsyste- 
men der Stromverbrauch im Sender um 
50 bis 75 % bei erhdhter Zuverlassig- 
keit verringert. Gleichzeitig wird eine 
erhohte Stérsicherheit erreicht. 


21. 


6. Bauelemente fur IR-Ubertragung 


6.1. Sendedioden LD 241 T, LD27 
(Infrarotstrahler) 


Als Sendediode flr Tontbertragung 
eignet sich die GaAs-Lumineszenzdio- 
de LD 241 T. Sie ist in einem Gehause 
ahnlich TO 18 eingebaut und ftir eine 
maximale Verlustleistung von 470 mW 
ausgelegt. Bei einem Flu8strom von 
100 mA erhalt man eine Strahlstarke in 
Achsenrichtung von 3mW/sr. Da die 
Richtungsabhangigkeit der. Strahlung 
Bild20 = 


Abstrahlcharakteristik und relative spektrale E 
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etwa nach dem Cosinusgesetz verlauft 
(Lambertscher Strahler), ist die insge- 
samt abgestrahlte Leistung ungefahr 
um den Faktor x gr6Ber als die Strah- 
lungsieistung pro Raumwinkel in Ach- 
senrichtung, also rund 10mW. Der 
Halbwinkel fir die Abnahme der Strah- 
lungsstarke auf 50 % liegt bei 60 °. Ein 
DurchlaBstrom bis 300 mA ist médglich, 
wenn eine gute Warmeableitung gege- 
ben ist. Bild 8 gibt hierzu eine Einbau- 
empfehlung. Die technischen Daten 
sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 


mission der Lumineszenzdiode LD 241 T 


920. 


Fur einen Betrieb mit nur kurzzeitiger 
Spitzenleistung. und relativ geringer 
mittlerer Verlustleistung, zum Beispiel 
bei der Fernsteuerung, eignet sich auch 
die preisgiinstigere Plastikausfiihrung 
LD 27. Der Halbwinkel des Offnungs- 
kegels liegt hier bei +35 °. Durch die 
starkere Bindelung ist auch die Strahl- 
starke in Achsenrichtung mit etwa 
7 mW/sr bei/; = 100mA gréBer als 
beim Typ LD 241 T. | 


960 — 1000 


1020 


1060 nm 


Beleuchtungsrichtung 


Bild 19 
EinbaumaBe der IR-Lumineszenzdiode LD 241 


Bild 21 

Oszillogramm des abgestrahlten Lichtimpulses 
Zeit-MaBstab: 1 Skalenteil 4 2 us 

Anstiegs- bzw. Abfallzeitkonstante ca. 1 us 


Der Strom durch Lumineszenzdioden 
ist in den Schaltungen Bild 6, 7 und 17 
sehr gut rechteckformig, die abge- 
strahlte Leistung wegen der Tragheit 
der Dioden nur naherungsweise recht- 
eckférmig. Bild 21 zeigt ein mit einem 
breitbandigen Empfanger aufgenom- 
menes Oszillogramm. Die Verschlei- 
fung der Impulse hat jedoch keinen 
nachteiligen EinfluB, da im Empfanger 
sowieso nur die Grundwelle bendtigt 
wird. 


Tabelle 1 Sendediode LD 241 T 


Grenzdaten 


DurchlaBstrom 
StoBstrom (t < 1 us) » 
Sperrschichttemperatur 
Lagertemperatur 
Verlustleistung 
Warmewiderstand 
System umgebende Luft 
System Gehause 


Kenndaten (Tu = 25 °C) 


300 


5000 

100 : 
—60 bis + 100 
470 


i Sp TS 


Wellenlange der Strahlung 
bei J as 
Spektrale Bandbreite bei 
50 %o von Jy 
Strahistarke in Achsen- 
richtung bei /,; = 100 mA 
StrahlungsfluB @ , 
(typ) gesamt 
Offnungskegel (Halbwinkel) 
(Grenzen bei 50 % der 
Strahlstarke J. ) 
schaltzeiten 
(J, von 10 %o auf 90 %o; 
I, = 100 mA) 
Kapazitat (U, = OV) 
DurchlaBspannung 
(7; = 100 mA) 
DurchlaBspannung (J, = 1 A) 
Durchbruchspannung 
(Zp = 100 WA) 
Sperrstrom (Uz = 3 V) 
Temperaturkoeffizient von /, 
bzw. 2, 
Temperaturkoeffizient von U; 
Temperaturkoeffizient 
VON A sak 
Halbwertzeit der Strahlstarke 
(typ) far 7, = 100 mA 


A IT max 


Ah 


1 
40 


1,35 (< 1,7) 
1,9 (S 2,3) 


30 (2 4) 
0,01 (S 10) 


—0,55 
= 19 


| 98 


10° 
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Tabelle 2 Sendediode LD 27 
Grenzdaten 


Sperrspannung 
DurchlaBstrom 

StoBstrom (¢ < 10 us) 
Sperrschichttemperatur 
Lagertemperatur 
Verlustleistung (7, = 40°C) 


Warmewiderstand 
Sperrschicht umgebende Luft 


Kenndaten (7 = 25 °C) 

Wellenlange der Strahlung bei /,... 
Spektrale Bandbreite bei 50°/o von /_,, 
Offnungskegel (Halbwinkel) 

(Grenzen bei 50°/o der Strahlstarke J, ) 
Schaltzeiten 

®, von 10% auf 90% (J, = 
Kapazitat (Up = 0V) 
DurchlaBspannung (J, = 100 mA) 
DurchlaBspannung (J, = 100 yA) 
Sperrstrom (Up = 3 V) 
Temperaturkoeffizient von /, bzw. ®, 
Temperaturkoeffizient von U, 
Temperaturkoeffizient von 4... 
Halbwertszeit der Strahlstarke 

(Typ) furZ, = 100 mA 

Strahistarke J, = 100 mA fir 
Offnungskegel mw = 35° 


100 mA) 


Bestellnummer 
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R thJU 


Bild 22 


EinbaumaBe der Sendediode LD 27 


4 
130 
2,5 

100 


— 55 bis + 100 


210 


| 350 


950 
+ 20 


35 (= 30) 


1 
40 : 
15(= 18) 
30 (2 4) 
0,01 ($10) 
—0,55 
—1,5 

+0,3 


10° 


5 (2 2,5) 


K/W 


mW/sr 


Q62703-Q141—S1 


6.2. Empfangsdiode BPW 34 


Als Empfangsdiode sowohl fur Ton- 
ubertragung als auch fur Fernbedie- 
nung gut geeignet ist die Si-PIN-Foto- 
diode BPW 34 in Planartechnik. Ein 
transparentes Kunststoffgehause (Bild 
19) mit L6tspieBen im RastmaB 5,08 mm 
(2/10 Zoll) ermdglicht eine einfache 
Montage. Die technischen Daten sind 
in Tabelle 3 zusammengestellt. 


6.3. FM-Demodulator fiir IR-Empfanger 


Zur Demodulation empfiehlt sich die in- 
tegrierte Schaliung S041 P. Siehe Ta- 
belle 4. 


Zwei aus dem Signal abgeleitete Wech- 
selspannungen werden in ihrer Phase 
miteinander verglichen. Die eine Wech- 
selspannung ist das direkt vom Ausgang 
des Begrenzerverstarkers abgenom- 
mene Signal, die andere Wechselspan- 
nung wird daraus uber einen Phasen- 
schiebekreis gewonnen. Bei Mitten- 
frequenz muB zwischen den beiden 
Wechselspannungen eine Phasendiffe- 
renz von 90° bestehen. In diesem Falle 
nimmt der Laststrom am Ausgang des 
Demodulators seinen Mittelwert an. Bei 
einer Abweichung der Sendefrequenz 
nach oben oder unten verschiebt sich 
auch die Phase proportional dazu und 
bewirkt entsprechende Anderungen im 
Ausgangsstrom. 


Bild 23 — 
EinbaumaBe der Empfangsdiode BPW 34 


Kathode 


Lichtempfindliche 
Flache 


Tabelle 3 Empfangsdiode BPW 34 


Grenzdaten 

Sperrspannung U, 32 VV 

Betriebs- und Lagertemperatur i —30 bis +90 °C 

Lottemperatur | i 
2mm vom Gehauseboden entfernt (t S 3s) Ty 230 °C 

Verlustleistung (7 4 = 25 °C) Ps. 150 mW 

Kenndaten (7 ,, = 25 °C) 

Fotoempfindlichkeit') (U, = 5 V) S 70 (= 50) nA/|x 

Wellenlange der max. Fotoempfindlichkeit hs max 850 nm | 

Quantenausbeute Elektronen. 

(Elektronen pro Photon) (1 = 850 nm) 4 oie Photon 

Spektrale Fotoempfindlichkeit (4 = 850nm) —S 0,60 A/W , 

Leerlaufspannung (£,, = 100 Ix)') U, 285 mV 

Leerlaufspannung (£, = 1000 Ix)') Uy. 365 mV 

KurzschluBstrom (Z,, = 100 Ix)') Ix 6,5 uA 

Anstiegs- und Abfallzeit des Fotostromes 

von 10 % auf 90 % und von 

5 % auf 10 % des Endwertes 

(R; =1kQ,U, =O0V;A = 950 nm) te 3b; 129 ns 

(R,; =1k2,U, = 10V;A = 950 nm) bbs 50 ns 

Temperaturkoeffizient fir U; TK —2,6 mvV/K 

Temperaturkoeffizient fur/, bzw. / TK 0,18 O%o/K 

Kapazitat } 

(Uz, =0V;f =1MHz;E = 0) C. 72 pF 

(Uz = 3V;f = 1 MHz; E = 0) C3 25 (S 40) pF 

Bestrahlungsempfindliche Flache A 7,6 : mm? 

Dunkelstrom (U, = 10 V) Ip 2(< 30) nA 

Rauschaquivalente Strahlungsleistung Ww 

(Up = 10V) NEP 4,2 x 10-4 VHz 

Nachweisgrenze D* 6,6 x 10" it 

Bestellnummer Q62702—P73 


1) Die angegebene Fotoempfindlichkeit und die Beleuchtungsstarken beziehen sich auf die ungefilterte Strahlung 
einer Wolfram-Fadenlampe mit einer Farbtemperatur von 2856 K (Normlicht A nach DIN 5030 und IEC 306-1). 
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Saoogitet * 


Tabelle 4 
FM-ZF-Verstarker mit Demodulator $041 P 


Kenndaten (7,, = 25 °C; U,,,, = 12 V) 


att 


Gesamtstromaufnahme 
ZF-Spannungsverstarker (f = 10,7 MHz) 
ZF-Ausgangsspannung fiir Begrenzung je Ausgang 
NF-Ausgangsspannung | 

(f = 10,7 MHz, Af = +50 kHz, U; = 10 mV, fog = 1 kHz, Q = 35) 
Klirrfaktor | 
(f= 10,7 MHz, Af = +50 kHz, U; = 10 mV, f,.g = 1 kHz, Q = 35) 
_Anderung der NF-Ausgangsspannung | | 

(Upar = 15V>4V, f = 10,7 MHz, Af = £50 kHz, fog = 1 kHz) 
Eingangsspannung fiir Begrenzung 

_(f = 10,7 MHz, Af = +50 kHz, U; = 10 mV, f..,4 = 1 kHz, Q = 35) 

Eingangsimpedanz (f = 10,7 MHz) 
Eingangsimpedanz (f = 445 kHz) 
Ausgangswiderstand (AnschiuB 9) 
Spannungsabfall an NF-Arbeitswiderstand 
AM-Unterdruckung | 

(U; = 10 mV) Af = +50 kHz, m = 30%, f. 4 = 1 kHz) 


Bestellnummer: Q67000-A529 
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min 


4,0 


100 


3,5 


typ 


5,4 
68 
130 
170 


0,55 


1,5 


max — 


6,8 


1,0 


60 


— «685 


Z Ausblick 


Fur die beiden hier behandelten IR-An- 
wendungsarten Tonubertragung und 
Fernsteuerung ist ein moglichst gunsti- 
ges Nutz-Stor-Verhaltnis besonders 
wichtig. Fur die Verbesserung des Nutz- 
Stor-Verhalitnisses kommen folgende 
MaBnahmen in Frage: 


@ Verwendung von Linsensystemen, 

@ Anwendung optischer Filter, | 

@ Erhdhung der Puls-Spitzenleistung, 

@ Hubvergr6éBerung bei FM-Verfahren, 

@ Pre- und Deemphase bei Ton- 
ubertragung. 


Wenn die Storung nicht nur vom Eigen- 
rauschen oder vom Umgebungslicht, 
sondern von anderen IR-Quellen (IR- 
Tonsender, |IR-Fernsteuerung, Licht- 
oder Modelisteuerung) herruhrt, kom- 
men zusatzlich in Betracht: 


@ Elektrische Selektionsmittel, zum 
Beispiel Bandfiltereingang, 

@ Unterschiedliche Sende-Wellen- 
langen fur verschiedene IR-Gerate. 


Die moglichen MaBnahmen sind von 
Anwendungsfall zu Anwendungsfall 
verschieden. So haben Linsensysteme 
nur dort einen Vorteil, wo Uberwiegend 


mit gerichteter Strahlung gearbeitet. 


wird, vor allem bei Fernsteueranwen- 
dungen. Mit Kugellinsen von 10mm 
Durchmesser laBt sich zum Beispiel das 
Nutzsignal um den Faktor 3 bis 4 er- 
hohen, wenn der Akzeptanzwinkel un- 
ter £30° bleibt. Bei Tonibertragung 


dagegen schrankt eine Linse vor der 
Empfangsdiode die Bewegungsfreiheit 
des Benuizers starker ein. Eine Linse 
bringt hiernurdann einen wesentlichen 
Gewinn, wenn der Benutzer sein Gerat 
auf den Sender hin ausrichtet. Auf der 
Tonsenderseite kann es jedoch vorteil- 
haft sein, die abgestrahlte Leistung mit 
Hilfe einer Zylinderlinse in vertikaler 
Richtung zu bundeln und damit auf 
einen kleineren Abstrahlwinkel zu kom- 
primieren. 


Optische Filter, wie sie zum Beispiel 
von den Firmen Gottinger Farbfilter 
oder Kodak angeboten werden, sind fur 
Tages- und Leuchtstoffrohrenlicht au- 
Berst vorteilhaft. Nur bei Gluhlicht ist 
ihre Wirkung, wie schon angedeutet, 
recht bescheiden. Sehr gut eignen sich 


auch unbelichtete, aber entwickelte 


Farbfilme als IR-Filter. 


Hohe Plus-Spitzenleistungen sind bei 
den Sendedioden LD27 und LD241T 
méglich, wenn die Einzelimpulse nicht 
zu lang und die mittlere Verlustleistung 
so niedrig bleibt, daB die Sperrschicht- 
Temperatur von 100 °C nicht Uberschrit- 
ten wird. Bei Pulsdauern bis 1 ms sind 
Spitzenstrome von 1 bis 2A moglich. 
Dies ist besonders fur den Einsatz in 
Fernsteuersendern wichtig. Bei Dauer- 
strichbetrieben, wie sie z. B. fur Ton- 
ubertragung in Frage kommen, konnen 
mit dem Typ LD 241 T Spitzenstrome 
von rund 500 mA bei einem Tasiver- 
haltnis von 1:3 eingestellt werden. Bel 
diesem Tastverhaltnis ist das Verhalt- 
nis von abgestrahliter Grundwellenlei- 
stung zur zugefuhrten Gleichstromlei- 
stung um rund 25% groBer als bei 
einem Tastverhadltnis von 1:2. Eine 
weitere Verringerung des Tastverhalt- 
nisses wurde zwar den Wirkungsgrad 


noch geringfugig verbessern, bringt 
aber zusatzliche Schwierigkeiten bei 
der Ansteuerung. Im Ubrigen ist eine 
Erhéhung der Sendeleistung nur durch 
eine groBere Anzahl von Dioden zu 
realisieren. 


Wahrend man bei der Tonubertragung 
nur im Dauerstrich sendet und deshalb 
nicht den vollen Spitzenstrom ausnut- — 
zen kann, ist es bei der Fernsteuerung 
zweckmaBig, mit kurzen hohen Impul- 
sen die Information zu ubertragen und 
anschlieBend durch eine Pause den 
Mittelwert des Stromes klein zu halten. 
Die mittlere Verlustleistung bleibt in 
den meisten Fallen, insbesondere bei 
niedriger Wiederholungsrate, so klein, 
daB keine KuhlmaBnahmen erforderlich 
sind. Je hoher die Spitzenamplituden 
gemacht werden konnen, desto besser 
der Storabstand. 


Bei FM-Ubertragung ist eine Verbesse- 
rung des Stérabstandes durch einen 
groBeren FM-Hub modglich. Allerdings 
ist damit auch eine gré6Bere Eingangs- 
bandbreite gekoppelt, die u.U. zum | 
Verzicht auf einen Eingangs-Resonanz- 
kreis und zu einer Verringerung der 
Empfindlichkeit fuhren kann. Der Vor- 
teil eines gr6Beren Hubes geht also teil- 
weise wieder verloren, insbesondere 
dann, wenn der relative Frequenzhub 


2 
groB ist. 


oO 


Ein besonderes Problem sind Stérun- 
gen durch andere !IR-LED-Strahler, z.B. 
die Stérung einer IR-Fernsteuerung 
durch eine IR-Tonitbertragungsanlage. 
Hier kann durch gute Selektion der 
Ubertragungskanale Abhilfe geschaf- 
fen werden. Bandfilterkreise im Ver- 
starkereingang oder auch eine Fre- 
quenzumsetzung mit nachgeschalteten: 
Filtern sind médglich. Ein in Zukunft 
vielleicht gangbarer Weg besteht darin, 
LEDs mit unterschiedlicher Wellenlan- 
ge fur verschiedene in einem Raum 
vorkommende Ubertragungsstrecken 
einzusetzen. Das Problem der Kanal- 
trennung wiirde damit auf das optische 
Gebiet verlagert, wo scharfkantige Fil- 
ter verfugbar sind. 


2/ 


8. Verzeichnis der verwendeten 
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vom IR-Sender abgegebene _ 


~ Strahlungsstarke in W © 


vom Empfanger aufgenommene 
Strahlungsleistung in W 
Innere Oberflache eines mit 


_ diffuser IR-Strahlung erfillten 
~. Raumes in m? 


mittlerer Wand-Reflexionsfaktor 
fur IR-Strahlung 950 nm 
Nutz-Bestrahlungsstarke am | 


_ Empfanger in W/m? 


Strahlungsstarke des IR- 
Senders in W/sr 
Abstand Sender—Empfanger 


inm 


Fotodiodengleichstrom, 

bedingt durch das egenungs: 
lichtin A 

Ig fiir ungefilteres Normlicht A 
Effektivwert des /, Uberlager- 
ten Schrotstromes in A | 


- Effektivwert des Rausch-Kurz- 


schluBstromes eines ohmschen 
Widerstandes RinA 


- Visuelle Empfindlichkeit der 


rotogioes: in A/Lux 
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Symbole und Literatur 


Spezifische visuelle Empfind- 
lichkeit der Fotodiode 
A 

Lux - m? 
Beleuchtungsstarke am 
Empfanger in Lux 

Effektive Empfangerflache in m? 
Nutz-Fotodiodenstrom (Signal- 
strom) inA | 

Effektivwert der Grundwelle 
des Fotodioden-Signalstromes 
inA 

Energetische Empfindlichkeit 
der Fotodiode in A/W 
Quantenwirkungsgrad der 
Fotodiode 


in 


Signal-Rausch-Verhaltnis 


Elementarladung = 

1,6-10-"7 As | 
Plancksches Wirkungsquantum 
= 6,62 -10~°4 Ws? 
Lichtfrequenz in Hz 
Lichtwellenlange in m 


Effektive Empfangerbandbreite 


in Hz 

Verfugbare Rauschenergie 
eines Widerstandes bei 
Zimmertemperatur = 
4-10-7'Ws 


_ Eingangswiderstand in & 


Lichtarifaktor 

Filterfaktor fiir die Lichtart | 
Bandbreite in Hz 
Frequenzhub in Hz 
Niederfrequente Modulations- 
frequenz in Hz 
Mittenfrequenz in Hz 
Kreisgute 

Normierte Verstimmung 
Phasenwinkel zwischen 

U, und U, . 
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